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Proced£ et systkme d 1 estimation de quantitSs de particuies 
£mises dans les gaz d'Schapjiement d*un moteur diesel d'mi 

vShicule automobile 



La prSsente invention concerne un proc£d6 et un systfeme 
d'estimation de quantity de j particuies emises dans les gaz 
d'£chappement d'un moteur diesel d'un v^bicuie automobile. 

L'estimation des quantit^s de particuies Emises dans les gas 
10 d'^chappement d*ua moteur diesel de vShicule automobile est utile 
pour gerer le contr6le moteur ; et la r€g6n£ration des moyens de 
d£pollution (filtres h particuies), le plus pr<5cis£ment et 
6conomiquement possible. 

Les modeles de calculs acquets sont soit gourmands en temps de 
15 calcul, soit imprecis. II est souyent inenvisageable d'embarquer ces 
modeles dans un v&hicule du faitjde leur complexity de calcul et de la 

simplification trop brutale dSt&riore 



taille m^moire n£cessaire, Leur 
trop fortement les performances d 5 estimation. 



II existe des modeles 



d'estimation par cartographies- Le 



20 nombre de paramfetres influant sur ces estimations est relativement 
important. Une gestion par cajrtograpbie deux dimensions impose 
i'agencement de plusieurs cartographies, dont les cartographies de 
correction, qui rendent l'estimation complexe. De plus, Tajout de 
cartographies Tune derridre Tautre ne permet pas de decrire Tespace 

25 de fonctiounement de la mSme jfa$oi* qu'un modfele & plus de deux 
entrees. De tels modMes sont ensjuite difficiles & calibrer. De plus* les 
modules par cartographies ne rjendetst pas compte des phenom&nes 
dynamiques qui sont tr£s importants pour ces estimations. 

II existe 6galement des modules utilises sur des ordinateurs, 

30 mais pas sur un calculateur embarquS, car le pen de mdmoire 
disponible sur un calculateur erajbarque implique des temps de calcul 
incompatibles avec le temps r6el. Ces modules ne prennent pas en 
compte la puissance limine des! calculateurs. Ces modMes utilisent 
parfois des mesures d' entree noji conmues sur un v€hicule, et il n'est 
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pas envisageable d'ajouter n'imjj>orte quel capteur, & supposer que ce 
soit techniquement possible, sur un vehicule. Ces modeles peuvent 
Egalement etre recursifs, et eng^ndrer des risques de divergence des 
estimations, 

5 Le document "Virtual Sdnsors : A real-time neural betwork- 

based intelligent performance anil emissions prediction system for on- 
board diagnostics and engine control" par Chis Atkinson and Mike 
Traver, d£crit une m6thode dej prediction de rejets dans des gaz 
d'^chappement* Cette mSthode cjaicule des taux de rejets instantanes 
10 qui sont trop impr6cis pour utiliser leur valeur cumui^e afin de 
dSdencher une action. j 

Le document "Prediction of emissions from a turbocharged 

passenger car Diesel engine using a neural network" par CJ Brace, M 

i 

Deacon, ND Vaughan, J Chatlton, et CR Burrows, dScrit une 
15 estimation par cartographie quij est trop imprecise et ne tient pas 

compte des ph£nom£nes dynamiques, comme expliqu6 ci-dessu.s* 

Le document "Prediction jof Diesel Engine Exhaust Emissions 

using Artificial Neural Networks 1 ", parChris Brace, d£crit un systeme 

difficilement embarquabie sur uri vehicule, qui utilise des entries non 
20 disponibles sur un vehicule, etj il n*est pas envisageable d'ajouter 

n'importe quel capteur, & supposek que ce soit techniquement possible, 
L'invention a pour but, a!u vu de ce qui pr£c&de, de proposer 

une solution qui permette d'estirjier les Emissions de particules (suies 

et autres polluants) de maniere fiable et precise au moyen d'un 
25 dispositif sans surcodt, lorsqufil est embarqu£ sur un vehicule 

automobile. 

L'invention a egalement j pour but d'aider k la strategic de 
calibrage des strategies de contr6|e moteur* 

Le syst&me selon l'invention permet d'estiraer des quantity de 
30 composes poliuants gmises dans j les gaz d'^chappement d'un moteur 
diesel d'un vehicule automobile comprenant des moyens de 
r6g€n6ration d'un filtre h particiiles solides, une unit£ de commande 
61ectronique pour ia gestion du fdnctionneraent moteur comprenant des 
m£moires de donnSes. Le systeme; comprend egalement un ou piusieurs 
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reseaux de neurones, et des ;donn£es d'entrde representatives du 
fonctionnement du moteur et jeventueliement du deplacement du 
vehicule, lesdites donn6es etaat 'disponibies dam Punite de commande 
eiectronique pour la gestion du ifonctionnemeat moteur sans ajout de 
5 capteur, | 

Dans un mode de realisation prfif^re, ie syst&me comprend 10 k 
15 neurones. 

Dans un mode de realisation avantageux, Ie syst&me comprend 
des bases de donnSes d'apprenti&sage du ou des reseaux de neurones, 

i 

10 lesdites bases de donnges etant des sequences de roulage du vehicule 
d'au moins quelques minutes. 

Dans un premier mode de realisation, les donnees utilises en 
entree du ou des reseaux de neurones eomprennent au moins Tun des 
param&tres suivants : 
15 - le regime de rotation du mot6ur a deux instants consecutifs t et t- 
At ; 

- !e debit de carburant k trois instants consecutifs consecutifs t, t-At 
et t-2At ; 

- la temperature de l'eau de reffoidissement du moteur; et 
20 - la vitesse du vehicule k Pinstaint t ; 

oft At represente rintervalie de temps predetermine separant deux 

i 

instants de mesure consecutifs- L|e systfcme estime au moins la quantite 
cumuiee des suies dans les gaz d'iechappement qui seront retenues dans 
ie fiitre a particules. 
25 Dans un autre mode de (realisation, les donn£es utilisees en 

entree du ou des reseaux de neurones comprennent au moins Tun des 
parametres suivants ; 

- le regime de rotation du moteur k deux instants consecutifs t et t~ 
At ; 

30 - le debit de carburant k trois instants consecutifs t, t-At et t-2At ; 

- la temperature de Peau de refroidissement du moteur ; et 

- la richesse du melange & Tinstjant t ; 
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oft At represente F inter valie de temps predetermine separant deux 
instants de mesure consecutifs. lie systdme estime au moins la quantity 
cumulee des suies qui seront retejnues dans le filtre k parti exiles. , 

Dans un autre mode de jrealisation adapts k un moteur avec 
5 injection par rail commun, les donnees utilisees en entree du ou des 
r£seaux de neurones k Finstant t comprennent au moins Fun des 
paramfctxes suivants : 

- le debit de pr€-injection de carburant dais !e moteur ; 

- le debit de Finjection principale de carburant dans le moteur ; 

10 - le displacement relatif d f un fjiston par rapport au point mort haut 
depuis le moment oix la derhifcre injection de carburant dans le 
cylindre du piston a debutee ;j 

- le deplacement relatif d'un piston par rapport au point mort hatit 
depuis le moment oil la dera|6re injection principale de carburant 

15 dans le cylindre du piston a d4butee ; 

- la temperature de Feau de refijoidissement du moteur ; 

- le d^bit d'air d'alimentation dp moteur ; 

- la pression k Fiuterieur rail c<immun ; et 

- le regime de rotation du motetir; 

20 et les quantites estim^es de particules comprennent au moins Fune des 
quantity suivantes : 

- la quantity cumulee des suibs dans les gaz d'echappement qui 
seront retenues dans un filtre k particules ; 

- ia quantity cumuiee des | oxydes d* azote dans les gaz 
25 d'echappement ; 

- la quantite cumulee des oxydes de carbone dans les gaz 
d'dchappement ; et 

- la quantity cumuiee des hydro<hurbures dans les gaz d'echappement. 

Dans un mode de realisation avantageux, aucune sortie du 
30 syst&me ne boucle sur une entree du syst&me, pour eviter tout 
probleme de stabilite, 

Dans un mode de realisation prefere, le syst&me comprend des 
moyens pour reinitialiser k zero j les quantites estimees de particules, 
independamment les unes des autoes. 
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Daas un mode de mise en 
d£termin£e de maui&re k ce que; 



Le proc6d6 d'evaluatiojn d*un syst&me selon Finvention, 
comprend uae phase 06 Fon ev|due la meiiieure configuration du ou 
des rSseaux de neurones par caleul d'erreur sur les quantity de sortie 
par cumul sur uue fea€tre glissante. 

ceuvre pr6fer6, la feaStre giissante est 
sa taille soit minimal e en respectant 
une erreur d'estimation inf^rieurje k une valeur predetermine. 

Dans un mode de raise jen ceuvre avantageux, la taille de la 
feaStre varie entre 0,5 km etj 1,5 km pour respecter une erreur 
10 d'estimation d'au plus 5g de p&rticules solides emises pour 135 km 
parcourus par le v£hicule. 

Dans un mode de mise en! ceuvre pr£fer£, une partie des donates 
reserves k l'apprentissage du ou des r€seaux de neurones est £car*6e 
pour effectuer une validation horSs donn£es utilises. 
15 En outre, le systSme selon Finvention porte sur uae application 

pour commander les moyens dp regeneration du filtre k particules 
soiides a partir d'une comparaispn eatre la quantity estinuSe de suies 
cumul£es et une valeur de seuil stockee en m^moire, 

Le syst&me selon F indention porte 6galenaent sur une 
20 application pour aider au calibrate des strategies de contrdle moteur k 
partir de Festimation des Emissions moteur sur un cycle de roulage* 

D'autres buts, caractSrUtiques et avantages de F invention 
apparaJtront k la lecture de la description suivante, donn€e uniquement 

k titre d'exemple nullement limitatif, et faite en r^reoce aux dessins 

1 

25 annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est un schema syjnoptique iliustrant la structure d*un 
syst&me selon Finvention ; 

- la figure 2 est un schema synojptique d'un premier mode de mise en 
ceuvre du systdrne selon Finveiition ; 

30 - la figure 3 est un schema synoptique d'un second mode de mise en 
ceuvre du systdme selon Finvention ; et 

- la figure 4 est un schema synpptique d'un troisieme mode de mise 
en ceuvre du syst&me selon Finvention ; 
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Les cycles d'apprentissage pour ie ou les reseaux de neurones 
soat des cycles de roulage de qiujiques minutes, par exeraple le cycle 
MNVEG ou le cycle FTP, le cycl6 MNVEG s*av<5raait meilleur'avec le 
eritfcre de cumul, 

5 Les critfcres classiques de calcul d'erreur sur les r^seaux de 

neurones ne prennent pas en compte la problematique coasistant k tenir 
compte de la quantity instantan<5e et de la quantity curnulee. En effet* les 
critdres pessimistes comme les erreurs maximales prennent en compte le 
pire cas instantang considerant qu'il est vrai partout tout le temps, et ils 

10 considfcrent que le cumul serait ce pire cas multiplie par le temps de 
conduite. Cependant ces cas sont f^rts improbables, notamment, il est a 
noter que ces erreurs instantan£es extremes sont souvent dues h des 
effets de transition ou dynamisjme (acceleration brutale, freinage 
brutal...) qui ne peuvent pas se r€p4ter sur une longue dur€e. 

15 Par ailieurs, les crit&res iels que Ferreur absolue moyenne ou 

Ferreur quadratique moyenne ne prennent pas en compte que le d£bit 
pr£dit oscille autour du debit r£eL E)ans ce cas, Ferreur absolue moyenne 
et Ferreur quadratique moyenne seront importantes, alors que la vaieur 
de cumul sera correcte 

20 , Enfin, regarder Ferreur dlun cumul sur un cycle entier suppose 

que cette sequence qu'est le cycle ;est significative pour ce calcul, done 
indivisible. En effet, on peut obteinir une erreur moyenne nulle sur la 
sequence enti&re en sous-estimant Ip cumul sur une partie du cycle et en 
le surestimant sur une autre. Mais; si ces parties peuvent Stre r£p£tees 

25 independamment, Ferreur accumul;ee sera grande. Par exeraple, si le 
cycle contient du roulage en ville, k basse vitesse, oil le moddle 
surestime les Emissions, et du roulage sur autoroute, pour lequei le 
moddle sous-estime les Emissions, on accumule alors nn gros 3cart entre 
provision et rSalite en reulant Vxchrsivement dams des conditions 

30 specifiques k une des parties. Si on ne roule qu'en ville, on va toujours 
surestimer les emissions et jamais cprapenser par une sous-estimation sur 
autoroute. Au contraire, si ces deux parties £taient 1* acceleration et la 
deceleration, ce probldme ne se pjoserait pas car dans n'iraporte quel 
roulage, il y en a toujours autant. [Le crit&re de cumul sur une fenStre 
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glissante est un crit&re interm^diaire entre ces deux extrSmes. II consiste 
a prendre Perreur absolue maximale de la quantite accumutee stir une 
certaine distance, par exemple 1 fern. 

La figure 1 represente ^architecture generate d'un syst&me 
5 d'estimation de quantity de comjpos^s polluants dmise dans les gaz 
d'6chappement d'un moteur die^el, seion rinvention* Le systfeme 
comprend un ou des rSseaux de heurones 1 recevant des do«n6es en 
entree 2, et fournissant des quantity estim6es 3 en sortie. Le systfcme 
comprend en outre des moyens de curnul 4 des quantity estim^es pour 
10 fournir des quantites cumulSes 5- Le systfcme comporte ggalement des 
moyens 6 pour rSinitialiser \ z6r0 les quantit6s estim6es de composes 
polluants, indSpendamment ies uneis des autres. Ces moyens 6 sont aussi 
appel£s reset 6« 

Le ou les rdseaux de neurones 1 sont agencSs, comme cela est 

15 classique, sous la forme de couches constituant chacune un module de 
traitement. Ces modules son relies Jentre eux par des 61€ments de liaison 
qui s*£tendent entre les neurones de chaque couche selon une 
configuration specif i que* Ainsi, par analyse de la valeur de sortie des 
neurones, c*est-&-dire de ieur actiyitg, il est possible de determiner le 

20 degr6 de correspondance entre une Signature correspondant h une activity 
h analyser et une signature d*une activity connue. Les r<5seaux netxironaux 
1 sont des architectures bien connjues d*un bomme du metier, EHes ne 
seront done pas dgcrites en detail par la suite, 

Sur la figure 2, les r&terefnces aux 616ments semblables k ceux 

25 de la figure 1 out 6t6 conserves, hk figure 2 represente un systSme selon 
Tinvention, qui comprend un ou dhs r€seaux de neurones 1 recevant en 
entrfie des donn£es representatives du fonctionnement du naoteur et 
£ventuellement du d6placement du fShicule. Les donndes comprennent au 
moms le regime 7 de rotation moteur, le ddbit de carburaat 8, la 

30 temperature 9 de Teau de refroidis^ement du moteur, et la vites^e 10 du 
v€hicule. Le systdtne comprend d^alement des m&moires 11, 12 et 13 
pour stocker des donnees, et fouknit en sortie au moins la quantite 
cumuHe 16 de suies, Le syst&me comprend en outre des moyei*s 15 de 
cumul des quantites estimles 14 j de suies pour fournir la quantity 
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cumui£e 16 de suies, et comprend 6galement des moyens 17 pour 
rdinitialiser k zero la quantite cumiilee 16 de suies estim€e, appeH aussi 
reset* 

L'unite Slectronique de icalcul g£rant le fouctionnenaent du 
moteur fournit au systfeme les donnSes en entree, k savoir, le regime 7 de 
rotation moteur, le dSbit de carburant 8, la temperature 9 de t'eau de 
refroidissement du moteur, et la vitesse du v€hicule 10. L* inter valle de 



temps sgparant deux instants de pr 
une durSe pr6determin6e At. La 
10 prScgdente du r6gime 7 de rotation 
t, four air au systfcrae les valeurs 



se en compte de donn€es d'ei^tr^e est 
mSmoire 11 va stocker la valeur 
du moteur, et pourra alors, a I* instant 
du regime 7 de rotation moteur aux 
instants t et t-At- Les mSmoires 12 et 13 vont stocker les deux valeurs 
pr€c£dentes du d£bit de carburant 8, ce qui permettra de fournir au 
syst&me, k Tinstant t, les valeurs dju debit de carburant 8 aux instants t, 
15 t-At, et t-2At. Les moyens 15 de cumul des quantit£s estim6es 14 die suies 
permanent d'estimer le cumui 16 des suies emises, et ce cumui 16 peut 
Stre remis k z6to par le reset 17 quand le filtre a particules a et£ 
r€g6n6t6. Les donates en entree du syst&me sont disponibies dans les 
unites de commande 61ectroniques classiques sans avoir k ajouter de 
20 nouveau capteur. 

Le cycle d'apprentissage uti(is£ est le cycle de roulage e*irop£en 
MNVEG, On fixe une limite maxirbaie de Perreur pour choisir la taiile 
minimale de la fen6tre glissaate. La quantity autour de laquelle il faut 
r£g£ndrer un fiitre h particules solides est de 20g, et on vent ua intervaile 
25 de confiance de 25%, soit une errdur iufSrieure k 5g. Comme le moteur 
produit 20g de particules de suies I tons les 135 km, on s'autorise alors 
une erreur moyenae de 5g par 135 km, soit 37 mg par km. En ayant fix4 
cette limite, une Stude de Peffet dejla longueur de la fenStre glissante sur 
Perreur de cumul donne pour r^sulfat que Perreur de cumul dScrott avec 
30 la taiile de la fenStre glissante qui ftugmente. Pour obtenir une erreur sur 
le cumul inf£rieure k la limite imp;os6e (5g par 135 km), il convient de 
prendre une fengtre glissante de 1,5! km- 

La determination du nomkre optimal de neurones est effectu£e 
notamment en fonction du fait que le systdme est embarqu6 impose 
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des restrictions sur Ie nombre totall de paraxnetres. Aprfcs generation de 
modeles, il apparait que 10 k 15 ipurones suffisent pour representer la 
complexity de la fonction sous~j4cente. La determination du. nombre 
d'iustants des donnees influen$anjt le calcul du cumul est egalement 
5 effectue de maaidre empirique. j 

Sur la figure 3, les references aux elements sembtables k ceux 
des figures 1 et 2 out 6t6 conserve^. La figure 3 decrit un syst&me selon 
Finvention, qui comprend un ou dies r6seaux de neurones 1 recevant en 
entree des donnees representatives jlu fonctionnement du moteur, lesdites 

10 donnees comprenant au moins le regime 7 de rotation du moteur, le debit 
de carburant 8, la temperature 9 dfe Peau de refroidissement du moteur, 
et la richesse 18 du melange (ripport representant la proportion de 
carburant dans Ie melange carbtirant/air alimentaat le moteur)- Le 
syst&me comprend egalement des memoires 11, 12 et 13 pour stocker des 

15 donnees, et fournit en sortie au moins la quantite cumulee 16 de suies- Le 
syst&me comprend en outre des jmoyens 15 de cumul des quantites 
estimees 14 de suies pour fournir j la quantite cumulee 16 de suies, et 
comprend egalement des moyens If pour ^initialiser & zero la quantite 
cumulee 16 estimee de suies, appel^e aussi reset 17. 

20 L* unite eiectronique de j calcul gerant le fonctionnement du 

moteur fournit au systdme les donnjees en entree, k savoir le regime 7 de 
rotation du moteur, le debit de carburant 8, la temperature 9 de Feau de 
refroidissement du moteur, et la richesse 18 du melange alimentant le 
moteur. L'intervaile de temps sepabmt deux instants de prise en compte 

25 de donnees d'entree est une duree |predeterminee At. La memoire 11 va 
stocker la valeur precedente du regime 7 de rotation du moteur, et pourra 
alors, k Tinstant t, fournir au systSme les valeurs du regime 7 de rotation 
du moteur aux instants t et t-At, L6s memoires 12 et 13 vont stacker les 
deux valeurs precedentes du debit; de carburant 8, ce qui permettra de 

30 fournir au systfcme, k Tinstant t, iejs valeurs du debit de carburant 8 aux 
instants t, t-At, et t-2At. Les moyens 15 de cumul des quantites estimees 
14 de suies permettent d'estimer ie cumul 16 des suies emises, et ce 
cumul peut Stre remis k z€xo par le beset 17, quand le filtre k particules a 
ete regenere. Les donnees d'entreeldu systfcme sont disponibles dans les 
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unites de commande eiectronique$ classiques sans avoir & ajouter d<a 
nouveau capteur* j 

Le cycle d'apprentissage utilise est encore le cycle de roulage 
europ6en MNVEG. On s'autorise encore une erreur moyenne de 5g par 
5 135 km, soit 37 mg par km. Avec cje systdme, on peat rSduire la taille de 
la fenStre glissante h 0,5 km, toujt en respectant la limite d* erreur de 
cuxnul fixee. On garde Sgalement 10 k 15 neurones* 

Ces deux syst&mes selon ^'invention, decrit sur les figures 2 et 
3 peuvent Stre mis en application j af in de permettre de commander les 

10 regenerations du filtre k particulejs, en fonction de V estimation de la. 
quantity cumuiee 16 de suies par Pijm de ces systdmes* 

Sur la figure 4, les references aux elements sembiables a ceux: 
des figures 1, 2 et 3 ont etc conserves; La figure 4 decrit un syst&me 
selon Finvention, qui comprend jun ou des reseaux de neurones 1 

15 recevant en entree des donates representatives du fonctionnement do 
moteur, lesdites donnees comprenalnt au moins le debit de pre4njectio» 
19 (debit de Tinjection precedant Pinjection principale), le debit de 
F injection principale 20, le phaEsage 21 (deplacement relatif d*ur* 
piston par rapport au point mort hjaut depuis le moment oil la derni&re 

20 injection (pre-injection ou post-injection) de carburant dans le cylindre 
du piston a d6butee t g6neralemejnt exprime en degres vilebrequin)* 
Pavance 22 (deplacement relatif d'uu piston par rapport au point mort: 
taut depuis le moment oix la derniere injection principale de carburanfc 
dans le cylindre du piston a debutee, generalement exprime en degres 

25 vilebrequin), la temperature 9 de Iteau de refroidissement du moteur, le 
debit d'air 23 d'alimentation du mjoteur, la pression 24 a Tinterieur dit 
rail comraun (pression dans la confute d'alimentation en carburant), et: 
le regime 7 de rotation du moteur. ; 

Toutes ces donnees enj entree sont fournies par T units 

30 eiectronique de caicul gerant le folactionnement du moteur, Les moyens 
26 de cumul des quantites estim^es 25 d'hydrocarbures dans les gaz: 
d'echappemeat permettent d'estimejr le cumul 27 des hydrocarbures emis 
dans les gaz d'echappement, et ce; cumul peut £tre remis h zero par la 
reset 28- Les moyens 30 de cumul &es quantites estimees 29 d'oxydes de 
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carboae dans les gaz d'echappemeint permettent d'estimer le cumul 31 

j 

des oxydes de carbone emis dans l^s gaz d'echappement, et ce cumul 31 
peut Stre remis k zero par le reset 32. De m§me, les moyens 34 de cumul 
des quantity estimees 33 d'oxydes d'azote dans ies gaz d'Schappemeut 
permettent d'estimer le cumul 35 iies oxydes d'azote emis dans les gaz 
d'€chappement, et ce cumul peut Sire remis k zero par le reset 36. De 
plus, les moyens 15 de cumul des quantity estimees 14 de suies dans les 
gaz d'echappement permettent d'eistimer le cumul 16 des suies £mises 



dans les gaz d'^chappement, et ce 
10 reset 17. 

Le cycle d*apprentissage 



cumul peut Stre remis a zero par le 

utilise est encore le cycle de roulage 
europ£en MNVEG. On s'autorise encore une erreur moyenne de 5g par 
135 km, soit 37 mg par km- Avec c;e systdme, on peut reduire la taille de 
ia fenetre glissante k 0,5 km, ton): en respectant la limite d'erreur de 
15 cumul fixee. On garde egalement id k 15 neurones. 

Ce systeme seion Finvention, decrit sur la figure 4, peut Stre 
mis en application pour aider au icalibrage des strategies de coittrdle 
moteur It partir de V estimation desj Emissions du moteur sur un cycle de 
roulage. 

20 LUnvention permet de prjsdire les emissions de polluaats d'un 

moteur de v6hicule diesel, et nbtamment de particules solides, de 
mantere k pouvoir g6rer les moyens de regeneration des dispositifs de 
depollution, comme le filtre h particules. 

L'invention permet egaftement, d'aider au calibrate des 

25 strategies de contrdle moteur. 

Les donnees utilisees en entree par 1* invention sont des 
donnees d6jk. disponibies dans V unite eiectronique de comraande du 
fonctionnement du moteur, sans avjoir k ajouter de dispositif ou capteur 
suppiementaire, 

30 L'invention permet de prendre en compte des phenomfenes non 

intakes, et ne contient pas de bondage des sorties vers les entries, ce 
qui evite ies problfemes dMnstabilit^ de bondage. 
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L'iavention perraet en onlre d'utiliser des donn^es dynamiques 
et statiques, et d'avoir beaucoup d'jessais dans un temps court comparS k 
beaucoup d'autres types de mod^Iisktion statiques. 
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REVENblCATIONS 



1, Sysleme d'estimation de quantitgs de composes 
polluants emis dans les gaz d'echappement d T un moteur 

5 diesel d'un vehicuie automobile comprenant des moyeras de 

regeneration d'un fiJUfe & particules solides, une unit£ de 
commande eiectronique pour la gestion du fonctionnement 
moteur comprenant de4 memoires de donn6es> earact£ris£ en 
ce qu'il comprend : 
10 - un ou plusieurs resejaux de neurones (1) ; 

- des donnees dfentrde (2) representatives du 
fonctionnement du moteur et gventuellement du 
dgplacement du vehicuie, lesdites donndes (2) *Stant 
disponibles dans l'Cinit6 de commande Slectronique pour 

15 la gestion du foi?ctionnement moteur sans ajout de 

capteur ; et 

- des moyens de cumul (4) des quantit&s estim£es (3). 

2. Syst6me s4lon la revendication 1, caract6ris£ en 
ce qu'il comprend 10 h 15 neurones. 

20 3. Systeme [selon la revendication 1 ou 2, 

caract€ris6 en ce qu'il comprend des bases de donnees 
d'apprentissage du ou |des rSseaux de neurones (1), lesdites 
bases de donnees <5tant des sequences de rouiage du vehicuie 
d'au raoins quelques minutes. 

25 4, Systeme j selon Tune quelconque des 

revendications 1 h 3} carac tense en ce que les donates 

Wilisles en entree d|u ou des r<5seaux de neurones (1) 

i 

comprennent au raotnsjl'un des parametres suivants : 

- Ie regime (7) de rotation du moteur a deux instants 
30 coos6cutifs t et t-At ; 

- Ie d6bit de carburant (8) h trois instants consecutifs t, t-At 

t 

et t-2At ; 
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- la temperature de l'eau (9) de refroidissement du moteur ; 

et ! 

! 

- la Vitesse (10) du v^hicule a V instant t ; 

oh At represente Tintetvalle de temps predetermine separant 
5 deux instants de mesure cons6cutifs, et caract&risS en ce 

qu'il comprend des moyens pour estimer au moins la quantite 
cumui<5e (16) des suits dans les gaz d'Schappement qui 
seront retenues dans lejfiitre a particules- 

5. Systeme j selon Tune quelconque des 
10 revendications 1 a 4,1 caract6ris<5 en ee que les donnees 

uti Usees en entree du ou des r6seaux de neurones (1) 
comprennent au moins i'un des param&tres suivants : 
~ le regime (7) de rotation du moteur a deux instants 
consecutifs t et t~At j ; 
15 - ]e d<5bit de carburant (8) a trois instants consecutifs t, t- 

At et t-2At ; 

- la temperature (9) de Peau de refroidissement du moteur ; 
et j 

- la richesse (18) du flange h V instant t ; 

20 ou At represente Tinteirvalle de temps predetermine separant 

deux instants de mesure cons6cutifs, et caracterise en ce 
qu'il comprend des mbyens (15) pour estimer au moins la 
quantity cumu!6e (16) |des suies dans les gaz d'dchappement 
qui seront retenues darts un filtre a particules. 

25 6. Systeme j selon Tune quelconque des 

revendications 1 a 5, adapts h un moteur avec injection par 
rail commun, caractfiriN en ce que les donates utilisdes en 
entree du ou des rS^eaux de neurones (1) h Pinstant t 
comprennent au moins il'un des param&ttes suivants : 

30 - le dSbit de pre-injeetion (19) de carburant dans le moteur 

- le d6bit de l'injectidn principale (20) de carburant dans le 
moteur ; 
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- le emplacement relatif (21) d'un piston par rapport au 
point inort haut depuis le moment oil la deraiere injection 
de carburant dans le cylindre du piston a debutde ; 

- le deplacement relatif (22) d'un piston par rapport au 
point mort haut depuis le moment oCt la dernt&re injection 
principale de carburant dans le cylindre du piston a 
d<5but£e ; 

- la temperature (9) dh Feau de refroidissemeat du moteur ; 

- le debit d'air (23) d] alimentation du moteur ; 

- la pression (24) a Tinted eur rail commim ; et 

- le regime (7) de rotation du moteur ; 

et en ce que Jes quantity estrones de composes polluants 
comprennent au moins f'une des quantity suivantes : 

- la quantite cumul^ee (16) des suies dans ies gaz 
d'^chappement qui! seront retenues dans un filtre h 
particuies ; ! 

- la quantite cumul6e|(35) des oxydes d'azote dans les gaz 
d'6chappement ; 

(31) des oxydes de carbone dans les 
et 

(27) des hydrocarbures dans les gaz 



la quantite cumulee 
gaz d*6chappement ; 
la quantity cumulee 
d'echappement, 
7. Systeme 



selon Tune quelconque des 
revendications 1 k 6, caracterisS en ce qu'aucune sortie (3,5) 
du syst&me ne boucle jsur une entnSe (2) du systdme, pour 
eviter tout probl&me dej stability. 

8. Systdme j selon Tune quelconque des 
revendications 1 i 7, paract<5rise en ce qu'il comprend des 
moyens pour reinitialijser a z€to les quantity estimdes de 
particul.es, independamment les unes des autres. 

9. Proc^de die valuation d'un syst&me mettant en 
osuvre Tune quelconqub des revendication 1 & S, caract6rise 
en ce que 1'on 6value jla meilleure configuration du ou des 
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: 

r€seaux de neurones (ij) par calcul d' erreur sur les quantites 
de sortie (3) par cumulUur une fenetre giissante. 

10. Procgd£ selon la revendication 9, caract&rise en 
ce que la fenetre glissjante est d6termin<5e de maniere k ce 

5 que sa taiile soil rjnnimale cn respectant une erreur 

d'estimation inferieure;& une valeur pred6ternsin£e. 

11. Proced6 seion la revendication 10, caract<Sris<£ en 

: 

ce que la tailJe de la fehetre correspondant k un d6placement 
du vdhicule yarie entrej 0,5 km et 1,5 km pour respecter une 
10 erreur d' estimation d'a|u plus 5g de particules solides dmises 

pour 135 km parcourus:par le vehicule. 

12. Procede j selon Tune quelconque des 
revendications 9 k 11,| caract&risSe en ce qu*une partie des 
donn<5es reserves a ^apprentissage du ou des r&seaux de 

15 neurones (1) est ecart^e pour effectuer une validation hors 

i 

donnees utiJisees. 

13. Application du systeme tel que defini dans la 
revendication 6 ou % pour commander les moyens de 
r<5g6n<5ration du filtrej a particules solides a partir d'une 

20 comparaison entre la qiiantit6 estirnee de suies cumulees (16) 

et une valeur de seuil sfcockee en m6moire, 

14. Application du systeme tel que defini dans la 
revendication 8, pour (aider au calibrage des strategies de 
contrdle moteur h partii- de V estimation des Emissions moteur 

25 suv un cycle de roulagej du v6hicule. 
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